








Creative Commons : 表示 - 非営利 - 改変禁止
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.ja
26 理大 科学フォーラム　2016（6）


























































































































































































































































































F3C H3C F3CO2S SO2CF3 NC CN
N－ N－
O O
O－ O－S S
R R
R1
R2R3
R4
R' R'
N N N
N＋＋ ＋＋ N
ピリジニウム ピロリジニウム アンモニウム
MW方法による条件を15minに変更したときは30%程度
MW合成では１：１の場合赤色の濾液であったが，１：２では緑色した溶液も存在した（未反応CuCl2残存）
合成時間を20hから30minに短縮でき，若干の収率向上が見られた
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CuCl2・2H2O 還流 MW
⑴ 還流による合成方法の条件：343Kで20h
⑵ MWによる合成方法の条件：413Kで30min
⑶ モル比の違い
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間，収率38％と，大幅な時間短縮に成功して
いる。ここに至るまでにかなりの数の実験条
件検討を繰り返したが，反応条件は単純では
ないようだ。
イオン液体
イオン液体は，図４に示す有機化合物の陽
イオン（カチオン）と陰イオン（アニオン）
といったイオンのみから構成される「塩」で
あるが，多くの場合，液体化合物であるもの
の，通常の溶媒のような明確な分子ではな
い。
代表的な種類としては，イミダゾリウム
系，ピリジニウム系，脂肪族系（非対称な４
級アンモニウムイオンからなる），ホスホネー
ト系（高い極性を示すホスホン酸誘導体アニオ
ンからなる），ヨウ素系などがある。ホスホ
ネート系は，セルロースを温和な条件で溶解
できる。ヨウ素系は，色素増感型太陽電池に
使うには着色が問題となるため，高純度で着
色のないものが望まれる。合成方法は，アニ
オン交換，酸エステル法，中和法などが用い
られる。
一般に無機塩をつくるイオンは融点が高い
のに対して，イオン液体の多くは150℃以下
と融点が低いものが多く，広い温度範囲で熱
的に安定な「液体」として存在する（加熱に
も対応）。他にも，蒸気圧がほとんどゼロで
あること，難燃性
であること（不揮
発性であり不燃性
ゆえに，大気中に
拡散せず回収・再
利用可能，真空系
にも対応できる）。
（静電引力が強いイ
オン性でありなが
ら）低粘性の媒体
となる。（電離し
ていないイオン，
非水系電解質のわりには）電気を通しやすい
高電導性，比熱容量が高く熱伝導媒体になり
うる（ガラス転移を示すものもある）。非プロ
トン性極性溶媒（DMF，DMSO）と同様の極
性を示し（イオン性でありながら非極性を含
む），種々の溶質を溶かすことができる（さ
らに分離抽出溶媒となる，相分離を示す），な
どと，一見矛盾するかのような不思議とも思
われる特徴をもつ。
このような性質が通常の有機溶媒や水では
みられないことから，分子触媒を使う有機合
成や酵素反応用の溶媒として，あるいは，高
電圧でも酸化・還元で分解しにくい安定な電
気化学用の電解質として優れている。グリー
ンケミストリーの主流である環境に優しい触
媒反応や，リチウムイオン電池，太陽電池，
燃料電池，そしてキャパシタ（分極性電極と
イオン伝導性電解質の界面電気二重層に電荷を
蓄積するデバイス）などのエネルギー関連材
料以外にも，高分子化，ゲル，磁性流体，蛍
光材料，液晶，潤滑剤，抗菌剤などの機能材
料としても応用されている。
しかしながら，たとえ結晶構造解析をして
も，有機カチオンのアルキル鎖長と，上述の
ような珍しい物性・機能との相関関係に関し
ては，依然として不明な点が多い。なぜ融点
が低く常温で液体か？ なぜ大きな伝導度を
示すのか？ 粘性の原因は何か？ カチオンと
図５　光異性化するアゾベンゼンを含む磁性イオン液体
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アニオンの間にはクーロン力だけが働くの
か？ カチオンとアニオンの間には水素結合
はあるのか？ など詳細については，まだま
だ研究する余地がある。
〔実践例③〕
室温でベトベトした固体となるイミダゾリ
ウム系イオン液体と粉末の塩化鉄（Ⅲ）を，
溶媒を加えずに室温にて乳鉢中で混ぜると，
すぐさま茶暗色液体の「磁性イオン液体」が
生成する。塩化物イオンの移動が引き金にな
る，無溶媒かつ固相反応である。この合成自
体が実はグリーンケミストリーでもあるのだ
が，機能材料である磁性イオン液体は，イオ
ン液体の珍しい性質から従来にない磁性流体
として，一時期盛んに研究されていた。筆者
らは，これに紫外光・可視光を照射すると可
逆的に異性化するアゾベンゼンを溶解して，
図５の機構による磁性イオン液体の光制御を
試みた。光照射時間が長くなるほど，磁性部
位が集合する挙動が明らかになったが，何に
応用できるかは，皆さんに考えて欲しい。
おわりに
筆者の専門分野は錯体化学である。金属錯
体とは配位化合物とも呼ばれ，金属イオンと
有機物が結合した物質である。ふつう水に溶
けやすいような金属イオンと有機溶媒に溶け
やすいはずの有機物を出合わせるために，水
やアルコールなどの極性溶媒も，うっかり下
水道に流すと事件になるような有機溶媒も，
合成にはどちらも使用する。研究室の学生た
ちが一生懸命実験した後には，有害な重金属
イオンと有機物を両方含む水系あるいは有機
溶媒の廃液が大量に排出される。写真５のよ
うに適正に廃液処理しているが，何とか改善
できないものかと機会あるごとに悩んでい
る。
水と油はなじまないとよく言うが，極性溶
媒と有機溶媒が混合される場合，例えば，バ
イオアルコール燃料を含むガソリンなどで
は，水に適する泡消火剤は油に触れると泡が
破れる，あるいはその逆により，適切な消火
剤選択が難しい問題が近年指摘されている。
国ごとに基準が異なるが（写真６），火災分
類と適する消火剤は確立されている。安全性
（火災）の面からも，混合廃液はやっかいな
問題を潜在的に抱える。いわば「無差別級」
の廃液を出してしまう商売柄，環境・安全に
対する意識をさらに高めていきたい。
写真５　筆者の研究室の廃液タンク
　　　　使用中
写真６　インドJadvpur大学での実験室の火災分類と
対応する消火器の掲示
